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Streszczenie

Artykut analizuje straty ciepta w niezaizolowanych rurociggach
wezléw cieptowniczych. W analizie wykorzystano model ogoél-
ny oraz podejscie szczeg6towe, rozdzielajace procesy fizyczne
konwekcji i promieniowania. Badania wykazaty, ze promienio-
wanie stanowi az 50-56% catkowitych strat ciepta rurociagéow
nieizolowanych. Najwieksza redukcje strat (ponad 80-90%)
uzyskuje sie juz przy zastosowaniu pierwszych 100-150 mm
izolacji. Przyktadowa analiza ekonomiczna wykazata, ze stra-
ty ciepta na 10 m niezaizolowanej rury moga kosztowac okoto
620 zl netto miesiecznie przy niewielkiej temperaturze czyn-
nika roboczego (60°C) i by¢ zwielokrotnione. Optymalizacja
izolacji jest kluczowa dla dekarbonizacji sektora budowlanego,
odpowiadajacego za blisko 38% krajowej emisji CO,.

Wstep

Zagadnienie analizy strat ciepta w niezaizolowanych
rurociggach ma kluczowe znaczenie w kontek$cie wspo6t-
czesnej eksploatacji systeméw cieptowniczych, dotykajac
trzech fundamentalnych aspektéw: technicznego, eko-
nomicznego i srodowiskowego. Strata ciepta w niezaizo-
lowanych i Zle zaizolowanych przewodach przektada sie
bezposrednio na zwiekszone zapotrzebowanie na energie.
Kazdy 1 Wat utraconego ciepta to realny koszt operacyjny,
powiazany ze zuzyciem paliwa, obcigzeniem Zrédta ciepta
ale rowniez skrécona zywotno$¢ komponentéw. [zolacja
rurociggéw stanowi obszar uregulowany w polskim syste-
mie prawnym (Polski Komitet Normalizacyjny, 192,2022a,
2022b; Minister Rozwoju i Technologii, 2022). Kwestia do-
boru izolacji technicznej przewodéw grzewczych stanowi
jeden z kluczowych elementéw optymalizacji efektywno-
$ci energetycznej systemo6w budynkowych. Jak wykazuje
analiza przeprowadzona przez (Knapik, 2020), redukcja
strat ciepta na przesytach pozwala na obnizenie kosztow
eksploatacyjnych, zapewniajac relatywnie szybki zwrot
naktadéw inwestycyjnych oraz umozliwiajac bardziej
precyzyjne dopasowanie mocy zrédta ciepta do realnych
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Abstract

This article analyzes heat losses in uninsulated pipelines in
district heating systems. The analysis utilizes a general model
and a detailed approach that separates the physics of convec-
tion and radiation. The studies have shown that radiation acco-
unts for as much as 50-56% of the total heat losses in uninsu-
lated pipelines. The greatest reduction in losses (over 80-90%)
is achieved with the first 100-150 mm of insulation. A sample
economic analysis showed that losses per 10 m of uninsulated
pipe can cost approximately 620 PLN net per month at a low
operating temperature (60°C) and can be multiplied. Insulation
optimization is crucial for decarbonizing the construction sec-
tor, which accounts for nearly 38% of national CO, emissions.

potrzeb budynku (Knapik, 2020). Ze wzgledu na spadek
zapotrzebowania miast na ciepto w sezonie letnim, udziat
procentowy strat ciepta w ogélnym bilansie sieci wzrasta
(Niemyjski, 2013). W dobie postepujacej transformacji
energetycznej, dekarbonizacja zasob6w budowlanych sta-
je sie priorytetem, co potwierdza analiza (Biniek, 2025),
w ktérej wskazano, ze sektor budownictwa w Polsce od-
powiada za blisko 38% krajowej emisji CO,, przy czym
kluczowym obszarem wymagajacym interwencji jest faza
operacyjna budynkdéw, generujaca 28% catkowitego $ladu
weglowego (Biniek, 2025). Prawidtowo zaprojektowana
i wykonana izolacja techniczna stanowi zatem fundament
zréwnowazonego cieptownictwa, bezposrednio wptywa-
jac na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych oraz re-
dukcje kosztéw operacyjnych systemoéw dystrybucji ciepta
(Rynska, 2011). Minimalna grubos$¢ izolacji cieplnej nie
zalezy wyltacznie od wielko$ci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta materiatu izolacyjnego (Polski Komitet Nor-
malizacyjny, 2009), Srednicy przewodu lub komponentu,
czy od transportowanego medium, ale réwniez od miejsca
montazu (Minister Rozwoju i Technologii, 2022), o czym
wspomina Tabela 1.
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Tabela 1. Wymagania dotyczace izolacji cieplnej przewodéw i komponentéw (Minister Rozwoju i Technologii, 2022)
Table 1. Requirements for thermal insulation of cables and components (Minister Rozwoju i Technologii, 2022)

budynku 2)

L.p. | Rodzaj przewodu lub komponentu Minimalna grubos¢ izolacji cieplnej A=0,035, W/(m-K)
1 | Srednica wewnetrzna do 22 mm 20 mm
2 | Srednica wewnetrzna od 22 do 35 mm 30 mm
3 | Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm réwna Srednicy wewnetrznej rury
4 | Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm
Przewody i armatura wg lp. 1-4 przechodzace przez $ciany o , _
> lub stropy, skrzyzowania przewodoéw 50% wymagaf z Ip. 1-4
Przewody ogrzewan centralnych, przewody wody cieptej
i cyrkulacji instalacji cieptej wody uzytkowej wg lp. 1-4, o , B
6 utozone w komponentach budowlanych miedzy ogrzewanymi 50% wymagaf z Ip. 1-4
pomieszczeniami réznych uzytkownikow
7 | Przewody wg lIp. 6 utozone w podtodze 6 mm
Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci ogrze-
8 . 40 mm
wanej budynku)
Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci nie-
9 . 80 mm
ogrzewanej budynku)
Przewody instalacji wody lodowej prowadzone wewnatrz o ,
10 budynku 2) 50% wymagan z Ip. 1-4
11 Przewody instalacji wody lodowej prowadzone na zewnatrz 100% wymagaf z Ip. 1-4

Uwaga: Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspétczynniku przewodzenia ciepta niz podany w tabeli - nalezy skorygo-
wac grubos¢ warstwy izolacyjnej. Izolacja cieplna wykonana jako powietrzno-szczelna.

Tabela 2. Zalezno$¢ grubosci izolacji od wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego dla rurociggu o $Srednicy D = 22 mm.
Zrbdto: opracowanie wtasne
Table 2. Dependence of insulation thickness on the thermal conductivity coefficient of the insulating material for a pipeline with
a diameter of D = 22 mm. Source: authors’ own study

Wspotczynnik L.
p rzewodzenia Roznica
Srednica prze- P Obliczeniowa Dobrana grubos¢ bezwzgledna Réznica
ciepta dowolnego 231 .. . .. P
wodu . grubos¢ izolacji izolacji w grubosci procentowa
materialu izolacii
L.p. izolacyjnego :
Ae =
D, mm A, W/mK e;, mm €14, mm Ae = |es-e|, mm €14 — €
/ 1 14 | 14 | ( 14 ) -100%
e
1 0,030 15,57 16 4,43 22,1
2 0,032 17,34 18 2,66 13,3
3 0,034 19,11 20 0,00 0,0
4 22 0,035 - 20 - -
5 0,036 20,89 21 0,89 4,4
6 0,038 22,66 23 2,66 13,3
7 0,040 24,43 25 4,43 22,1

Grubosci materiatéw izolacyjnych o innym wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta niz wynika to z (Minister Roz-
woju i Technologii, 2022) oraz z Tabeli 1 nalezy skorygo-
wac zgodnie z zaleznoS$cia:

D+ 2e\ A
(=5~ 555"

e, = > (1)
gdzie:
e - grubosc¢ izolacji okres$lona zgodnie z (Minister

Rozwoju i Technologii, 2022), mm

D - $rednica zewnetrzna izolowanego przewodu, mm
A1 - wspo6tczynnik przewodzenia ciepta materiatu

Celem niniejszej analizy jest okre$lenie, jak zmienia

w temperaturze 40°C, W/(m-K)

sie wymagana grubo$¢ izolacji cieplnej przewodéw przy
zastosowaniu materiatéw o réznych wspétczynnikach
przewodzenia ciepta A, innych niz warto$¢ referencyjna
A=0,035 W/(mK), wykorzystywana w (Minister Rozwo-
ju i Technologii, 2022). W Tabeli 2 podano przyktadowe
wartoSci grubosci izolacji w funkcji zmian wspoétczynnika
przewodzenia ciepta, e;(1;).

Metodologia obliczania strat ciepta przez
niezaizolowang powierzchnie rury

Podejscie ogdlne

Podstawowy wzér do obliczania strat ciepta przez nie-

zaizolowang powierzchnie rurociggu opiera sie na zalez-
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nosci miedzy wspotczynnikiem przenikania ciepta, po-
wierzchnig wymiany ciepta oraz réznica temperatur po
obu stronach rurociaggu przy uwzglednieniu zjawiska kon-
wekcji oraz przewodzenia:

Q=U-S-(T,-T)=U-n-D-L-(T,—T,) (2)

gdzie:

U - wspo6tczynnik przenikania ciepta, zalezny od
materiatu rurociggu oraz otoczenia w jakim jest
on zainstalowany, W/m?K

S - powierzchnia wymiany ciepta, m?

T.  -temperatura powierzchni rurociagu, °C lub K

T, - temperatura otoczenia, °C lub K

W celu okreslenia strat ciepta przez niezaizolowany od-
cinek rurociagu, w przypadku weztéw cieplnych zastoso-
wano nastepujace zatozenia praktyczne:

1. powietrze znajduje sie w spoczynku - zaktada sie kon-
wekcje swobodng (Chu, 1973; Bergman, 2016),

2. réznice w wymianie ciepta dla rury poziomej w poréw-
naniu do utoZenia pionowego sa pomijalnie mate,

3. temperatura powierzchni niezaizolowanej jest w przy-
bliZzeniu réwna temperaturze medium grzewczego,

4. state warunki otoczenia.

Podejscie szczegétowe - z rozbiciem na mechanizmy
wymiany ciepta

W kolejnym etapie obliczen przyjeto podejscie bardziej
szczegotowe, w ktérym catkowita wymiana ciepta po stro-
nie zewnetrznej zostata rozdzielona na dwie sktadowe
- konwekcyjna oraz radiacyjna. Wspétczynnik konwek-
cyjnej wymiany ciepta okreslono na podstawie liczby Ray-
leigha (wz6r (7)) i korelacji na kryterialng liczbe Nusselta
(wzor (6)) dla konwekcji naturalnej wokoét rury - cylindra;
sktadowa radiacyjna obliczono z kolei z wykorzystaniem
zliniaryzowanego prawa Stefana-Boltzmanna, na podsta-
wie ktérego pracuja urzadzenia termowizyjne. Catkowity
lokalny wspoétczynnik przejmowania ciepta stanowiacy
sume (wzér 3)) sktadowej konwekcyjnej hinow, (Wzor (4))
oraz radiacyjnej, (wzoér (5)) wynosi:

htot = Aronw + Nraa m2K (3)
gdzie:

Hinow, Minow— 0dpowiednio konwekcyjna oraz radiacyjna
sktadowa  wspoétczynnika  przejmowania
ciepta (z korelacji Churchill-Chu dla konwekcji
swobodniej)okreslonezzaleznosci(4)oraz(7):

Nu - Apowietrza w
' Pronw = D " m2K (4)
gdzie:

Nu - kryterialna liczba Nusselta, - w

Apowietrza — Przewodno$¢ cieplna powietrza, K

D - zewnetrzna $rednica rurociagu, m

w
hrad =&-0- (Tz + Tw) : (Tzz + TMZ/)’W (5)
gdzie:

£ - emisyjno$¢ powierzchni, -

o - stala Stefana-Boltzmanna (5,67-1078 W/m?K*)

Tw - temperatura powierzchni rurociagu, °C lub K

T, - temperatura powietrza, otoczenia, °C lub K

1
Nu = {0,60 + 0,387 - Rat 5 (6)
0,559 % &
(1+52)")
gdzie:
Ra - liczba Rayleigha, -
Pr - liczba Prandtla, 2? AT D p
g-B-AT -D3-Pr
Ra = 2 (7)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?
B =1/T - wspobtczynnik rozszerzalnosci cieplnej ptynu,
1/K
AT - réznica temperatury miedzy powierzchnia,
a otoczeniem, K
D - wymiar charakterystyczny (tu: $rednica
rurociagu), m
v - kinematyczna lepko$¢ ptynu, m?/s

Catkowite straty ciepta w odniesieniu do jednostki dtu-
gos$ci rury okresla sie z zaleznoSci:

Q= (Qkonw + Qrad) 3’ (8)
lub tozsamy zapis
q=m-Dhyp - (Ty —T,) 9
gdzie:
D - zewnetrzna $rednica rurociagu, m
Aot - catkowity lokalny wspétczynnik przejmowania
ciepta, ——
P m2K
Qkonw =7-D+ hyonw " (T —T,) (10)
gdzie:
D - $rednica zewnetrzna, m
himow - konwekcyjna sktadowa wspétczynnika

przejmowania ciepta (z korelacji dla konwekcji
swobodniej (Chu, 1973; Bergman, 2016)
Radiacyjne straty ciepta z zewnetrznej powierzchni nie-
izolowanego rurociggu uwzglednia sie tu ze wzgledu na
ich wptyw na temperature powierzchni. Mozna je okresli¢
wykorzystujac kamere termowizyjna. Mierzy ona bezpo-
$rednio temperature powierzchni, radiacyjny transfer cie-
pta zostat oszacowany w sposéb jawny, korzystajac z pra-
wa Stefana-Boltzmanna:

Q'rad=7T'D'€'G'(TM%_Tz4) (11
gdzie:
D - zewnetrzna $rednica rurociaggu, m
£ - emisyjno$¢ powierzchni, -
o - stala Stefana-Boltzmanna (5,67-107% W/m?*K*)

Kamera termowizyjna nie pokazuje bezposrednio radia-
cyjnych strat ciepta, ale mierzy promieniowanie podczer-
wone. Warto$¢ emisyjnosci dobrano na podstawie wtasci-
wo$ci materiatu i skorygowano podczas pomiaru termogra-
ficznego. Straty ciepta radiacyjnego oszacowano oddzielnie,
a nastepnie dodano do strat ciepta konwekcyjnego, aby
uzyska¢ catkowitg strate ciepta z rurociggu. Do pomiaréw
wykorzystano kamere termowizyjna Testo 890 o rozdziel-
czosci podczerwieni 640x480 px, czutosci <40 mK przy
30°C oraz doktadnosci +2°C tj. 2% odczytu.
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Badania termograficzne wezta
cieptowniczego

Charakterystyka wezta cieptowniczego

Badania kamera termowizyjna przeprowadzono w okre-
sie zimowym. Objeto ono wezet cieplny zlokalizowany
w wolnostojagcym budynku, na terenie osiedla Slichowice
w Kielcach. W momencie badania temperatura zewnetrz-
na wynosita 3,6°C, temperatura zasilania i powrotu dla
instalacji CO t,/t, = 51,1/57,5°C oraz temperatura CWU
57,6°C. Wezet pracuje w uktadzie szeregowo-réwnole-
glym i zasila instalacje odbiorcze budynkéw w ciepto dla
potrzeb CO oraz CWU.

Projektowe zapotrzebowanie ciepta dla instalacji CO
analizowanego wezta cieplnego wynosi 1144 kW. Oblicze-
niowe parametry wody sieciowej w sezonie grzewczym to
122,5/72,5°C, a poza sezonem grzewczym 70/35°C. We-
wnetrzna instalacja CO zaprojektowana zostata na para-
metry 95/70°C. Wymienniki dla instalacji CO oraz CWU
to wymienniki typu JAD 6.50. Po stronie sieciowej oraz po
stronie instalacyjnej zastosowano rury stalowe przewo-
dowe czarne, natomiast po stronie instalacyjnej CWU, cyr-
kulacji i wody zimnej zastosowano rury stalowe o pogru-
bionej warstwie cynku. Potaczenia rurociggdéw po stronie
sieciowej oraz po stronie instalacyjnej CO wykonano jako
spawane, natomiast po stronie instalacyjnej CWU i wody
zimnej wykonano jako gwintowane. Potaczenia z urzadze-
niami i armaturg wykonano poprzez spawanie, kotnierze
lub potaczenia gwintowane. Rury czarne dwukrotnie po-
malowano farba silikonowa odporna na temperature min.
150°C (po stronie pierwotnej - sieciowej) oraz min. 100°C
(po stronie instalacyjnej - CO). Ptaszcz powierzchniowy
izolacji termicznej wykonano z folii twardej PVC a ptaszcz
izolacji oznaczony kolorowymi oznaczeniami, z folii miek-
kich PVC, okreslajac rodzaj i kierunek przeptywu czynnika.
Termometry, z ktérych dokonywano odczytu temperatury
zlokalizowane sa w taki sposéb, aby elementy termoczute
znajdowaty sie w osi rurociggéw. Na rys. 1 pokazano wi-
dok ogélny analizowanego pomieszczenia wezta cieptow-
niczego.

Analiza termograficzna wybranych
odcinkow rur

Badaniu objeto rézne elementy wezta cieplnego: rurocia-
gi zimnej i cieptej wody uzytkowej, centralnego ogrzewa-
nia, przewody zaizolowane, niezaizolowane, niedoktadnie
zaizolowane oraz armature kontrolno-pomiarowa. Pomia-
ry wykonano w warunkach ustabilizowanej pracy instala-
cji, bez bezposredniego oddzialywania promieniowania
stonecznego. Temperatura otoczenia w trakcie pomiaréw
byta zblizona do wartos$ci pokojowej i nie wykazywata
istotnych wahan w czasie badan. W niniejszym artykule
przedstawiono wybrane zdjecia termograficzne wykona-
ne kamera termowizyjng Testo 890 z konieczna analizg;
wspotczynnik emisyjnosci przyjeto na poziomie € = 0,8.

Rys. 2 przedstawia zdjecie cyfrowe oraz termogram
przewodu zimnej wody o $rednicy nominalnej DN100
w miejscu wej$cia sieci wodociggowej do budynku z zazna-
czonymi znacznikami pomiarowymi - punktem M1 oraz
linig P1, dla ktérej profilowy rozktad temperatury przed-

Rysunek 1. Analizowany wezet cieptowniczy. Zrédto:
opracowanie wlasne
Figure 1. The analyzed heating node. Source: authors’ own study

346°C

Bl 123°C

Rysunek 2. Przewdd wody zimnej - wejscie sieci wodociagowej
do budynku DN100. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Cold water pipe - water supply network entry to the
building DN100. Source: authors’ own study

Tyin=14,9°C, Ty,,=25,7°C, T,=21,6°C
26

14

Rysunek 3. Profil rozktadu temperatury dla znacznika P1
widocznego na rysunku 2b. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 3. Temperature distribution profile for marker P1 visible
in Figure 2b. Source: authors’ own study
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Rysunek 4. Rurociagi powrotu z instalacji CO (niebieska
strzatka) oraz transportujgce medium na wymienniki

CO (czerwona strzatka); TM1 = 40,2°C, TM2 = 43,0°C,

TM3 = 33,1°C, THS1=43,5°C. Zrédto: opracowanie wiasne
Figure 4. Return pipelines from the central heating system
(blue arrow) and those transporting the medium to the central
heating exchangers (red arrow); TM1 = 40.2°C, TM2 =4 3.0°C,
TM3 =33.1°C, THS1 = 43.5°C. Source: authors’ own study

‘ 100°C

Rysunek 5. Magnetyzery zainstalowane na przewodzie
rurowym z uszkodzong izolacja. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 5. Magnetizers installed on a pipe with damaged
insulation. Source: authors’ own study

Tarn=10,7°C, Ty,:=22,4°C, Tg,=20,3°C
24
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Rysunek 6. Profil rozktadu temperatury dla znacznika P1
widocznego na rysunku 5b. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 6. Temperature distribution profile for marker P1 visible
in figure 5b. Source: authors’ own study

stawiono na rys. 3. Zarejestrowane wartos$ci temperatury
mieScity sie w zakresie od 12,7°C do 22,3°C, co ewidentnie
wskazuje na mostek cieplny zwigzany z przejSciem insta-
lacyjnym i brakiem izolacji termiczna przewodu, co sprzy-
ja takze kondensacji pary wodnej oraz zwieksza straty
cieplne.

Na kolejnych termogramach (rys. 4-9) przeprowadzo-
no podobna analize odcinkéw transportujacych czynnik
grzewczy w obrebie wezta cieptowniczego z zaznaczony-
mi $rednicami nominalnymi.

Analiza termogramu umozliwita ocene rozktadu tempe-
ratury na powierzchni izolowanych przewodéw oraz w re-
jonach potaczen instalacyjnych i armatury. Zarejestrowa-
ne temperatury wskazuja na lokalne zréznicowanie ciepl-
ne, szczegdlnie w miejscach wystepowania elementéw
metalowych, czy przerw w ciagtosci izolacji. Temperatury
uzyskane w charakterystycznych punktach pomiarowych
M1, M2, M3 oraz HS1 zaznaczono w opisie rys. 4. Wiedzac,
Ze temperatura czynnika grzewczego w tych odcinkach
wynosi 42°C mozna wnioskowac¢ co do wielko$ci mostkéw
ciepta.

Najnizsza zarejestrowana temperatura, wynoszgca
33,1°C $wiadczy o skuteczniejszym dziataniu izolacji ter-
micznej w tym punkcie w poréwnaniu z pozostatymi, cho-
ciaz réznica temperatur pomiedzy zewnetrznym ptasz-
czem rury, a czynnikiem grzewczym jest wciaz znaczaca
i wynosi dT~20°C.

Na rys. 5 przedstawiono podobny problem, gdzie wida¢
fragment instalacji rurowej wyposazonej w magnetyze-
ry, zamontowane na przewodzie wody zimnej z widocz-
nym uszkodzeniem izolacji cieplnej/przeciwwilgociowe;j.
W miejscu ubytku izolacji odstonieta zostata powierzch-
nia przewodu, a lokalny spadek temperatury powierzch-
niowej przewodu w miejscu ubytku siega dT~12°C.

Na rys. 7b pokazano wymiennik typu JAD z zastosowa-
ng izolacja termiczna. Widoczny jest fragment pionowego
odcinka wraz z potaczeniem kotnierzowym, stanowigcym
lokalnga nieciaggto$¢ materiatowa izolaciji.

Na rys. 8 przedstawiono ciekawy przypadek fragmen-
tu przewodu wychodzacego ze stabilizatora cieptej wody
uzytkowej, na ktérym widoczny jest jednorodny rozktad
podwyzszonej temperatury na niezaizolowanym odcinku.
RézZnica pomiedzy sasiednimi punktami zaznaczonymi
w niedalekiej odlegtosci siega dT~27°C.

DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 4/2026 7


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Straty ciepta przez niezaizolowane elementy wezta cieptowniczego. Studium przypadku
Heat losses through uninsulated components of a heating substation. Case study

a)

Ll

b)

Rysunek 7. Wymiennik typu JAD. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 7. ]AD type exchanger. Source: authors’ own study

Obliczenia strat ciepta przez nieciggtosci

W izolacji - niezaizolowany rurociag
Podejscie ogodle - Metoda 1
W pierwszym kroku, na podstawie przedstawionej me-
todologii oraz prostej zalezno$ci (wzér (2)) okreslono
ogblne starty ciepta przy uwzglednieniu przewodzenia
i konwekgji, ktére wynosza: "
Q=10-w-0,1-1-(60—20) = 125’6E;

tu ze wzgledu na przyjety jednostkowy odcinek ruro-
ciagu rowny 1m: Q=125,6 W. Straty ciepta mozna takze
okresli¢ odnoszac sie do jednostki powierzchni niezaizo-
lowane;j.

W analizowanym wezle cieptowniczym, wybrano jeden
z newralgicznych, niezaizolowanych odcinkéw rurowych
o $rednicy DN=100 (stal), gdzie rdznica temperatury po-
miedzy czynnikiem roboczym, a otoczeniem wynosi odpo-
wiednio dT=10°C i 40°C. Wspotczynnik przenikania ciepta
zatozono na poziomie 10 (Bergman, 2016). Przyjecie ta-
kiej wartosci odpowiada powszechnie stosowanej prakty-
ce inzynierskiej i umozliwia szybkie obliczenie catkowi-
tych strat ciepta. Jezeli przewdd rurowy bedzie zaizolowa-
ny nalezy dokona¢ korekty wspotczynnika przenikania
ciepta U za pomoca wzoru (12).

1 1
B RtotAO B (Rizol+Rk0nw,0) 27'””2 B
1
[In(ry /1) /27A + (1/(hy2mry))] 21T,

Uo

(12)

a)

b)

Rysunek 8. Rurociag o $rednicy DN100 mm wychodzacy ze
stabilizatora c.w.u. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 8. Pipeline with a diameter of DN100 mm coming from
the domestic hot water stabilizer. Source: authors’ own study

gdzie:
R - opor cieplny,
ri=Do/2 - promien wewnetrzny warstwy izolacji (ze

wnetrzny promien rury stalowej),
r,=ri+dy,, — promien zewnetrzny warstwy izolacji (ze
wnetrzny promien zaizolowanego
rurociagu; (rys. 9)
Ostatecznie, uwzgledniajac grubos¢ izolacji, wspotczyn-
nik przenikania ciepta przyjmuje posta¢, jak we wzorze
(13).

Q)
ue) = 13
® 2nr, AT (13)
Zaktadajac izolacje cieplng o  wspdiczynniku

w
przewodzenia ciepta 1=0,035 o ogolne starty ciepta Q
m

malejg wyktadniczo, co pokazano na rys. 10.

Jak wynika z rys. 10 straty ciepta sa liniowo proporcjo-
nalne do réznicy temperatury pomiedzy czynnikiem ro-
boczym a powietrzem. W obu przypadkach, temperatura
powietrza omywajacego rurociag wynosita 20°C. Dla kaz-
dej grubosci izolacji wartosci Q przy AT=10 K sa doktadnie
czterokrotnie mniejsze niz przy 4T=40 K, co potwierdza
liniowa zalezno$¢ strat ciepta od rdznicy temperatury
miedzy medium grzewczym, a otoczeniem. Jak wynika
z przeprowadzonych analiz, efektywnos¢ izolacji (w ujeciu
procentowym) nie zalezy od AT. Krzywe procentowej re-
dukcji strat (na rys. 10 linia przerywana) dla obu przypad-
kéw praktycznie sie pokrywaja, co oznacza, ze wzgledna
skutecznos¢ izolacji zalezy gtownie od jej grubosci i wia-
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‘ r2=r1+5 ‘
Q

Q

Rysunek 9. Model geometryczny rurociggu niezaizolowanego i zaizolowanego

Q
* hknnw

$ciwo$ci materiatu, a nie od samej réznicy
temperatury.

Najwiekszy efekt redukcji strat ciepta
uzyskuje sie dla pierwszych 100-150 mm
izolacji. Juz przy 50 mm izolacji straty cie-
pta malejg o ponad 80%, a przy 100 mm re-
dukcja przekracza 90%. Dalsze zwiekszanie
grubosci izolacji prowadzi do coraz mniej-
szych przyrostéw efektu energetycznego.
Powyzej 300 mm izolacji obserwuje sie wy-
razny efekt malejacych korzysci. Zwieksza-
nie grubosci izolacji powyzej 300-400 mm
skutkuje jedynie niewielkim dalszym obni-
Zeniem strat ciepta, co w praktyce moze by¢
nieuzasadnione technicznie i ekonomicznie.

_>Q

stosowany w analizie strat ciepta - definicja promieni ry, r; oraz kierunku

strumienia ciepta Q. Z rédto: opracowanie wtasne

Figure 9. Geometric model of an uninsulated and insulated pipeline used in the
analysis of heat losses - definition of radii ry, r; and the direction of heat flux Q.

Source: authors’ own study

Ograniczenia zastosowanego modelu strat
ciepta

W analizie wptywu grubosci izolacji na
straty ciepta przyjeto podej$cie oparte

) N et AT=d0K | 00 na zastepczym oporze zewnetrznym wy-
120 1 % Q. AT=10K znaczonym na podstawie przypadku re-
6o ferencyjnego rl.l.rociqgu r.lieizolowan'ego.
100 1 W  konsekwencji mechanizmy wymiany
E _ ciepta po stronie otoczenia (konwekcja
= 80 L 60 % naturalna oraz promieniowanie cieplne)
o ——- Redukcja strat, AT = 40 K E sa w modelu uwzglednione tjcznie, bez
?._; e d A Redukcja strat, AT = 10 K = ich jawnego rozdzielenia. Takie podejScie
E_ - 40 é upraszcza obliczenia i pozwala skupi¢ sie na
Z 0 & wplywie przewodzenia przez izolacje, jed-
e nak nie umozliwia oceny udziatu promie-
20 20 niowania ani analizy wptywu emisyjnosci
powierzchni. Ponadto, zmiany intensywno-
o 1 % 2 lo $ci konwekgcji naturalnej oraz udziatu pro-
' r T r T T mieniowania wraz ze zmiang temperatury

o 100 200 300 400 500

Gruboée izolacji [mm]

powierzchni nie s3 modelowane explicite,
co moze wptywaé na doktadnos$¢ przy du-
zych zmianach temperatury.

Rysunek 10. Straty ciepta przez rurociag vs. grubo$¢ izolacji termicznej

w zalezno$ci od temperatury czynnika roboczego METODA 1; linia niebieska
T,=60°C, linia pomaranczowa T,,=30°C. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 10. Heat losses through the pipeline vs. thermal insulation thickness
depending on the temperature of the working medium METHOD 1; blue line

T.=60°C, orange line T,,=30°C. Source: authors’ own study

Tabela 3. Wyniki obliczen konwekcyjnych oraz radiacyjnych strat
ciepta przez rurociag bez izolacji. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Results of calculations of convective and radiative heat
losses through an uninsulated pipeline. Source: authors’ own
study

Parametr AT=10K AT=40K
Ty, °C 30 60
T, °C 20 20
Ra 9,6-10° 3,2-10°
Nu 14,4 20,2
Rinow, W/m?K 3,78 5,52
Nyaa, W/m?K 4,81 5,59
Niot = Pienow + Rrag, W/m?K 11,11 8,59
Qron, W/m?K 11,88 69,37
Qraa, W/m?K 15,11 70,25
Qtor, W/m?K 26,99 139,61

Podejscie rozdzielajqce fizyke procesu
konwekcji oraz radiacji - Metoda 2

W celu okreslenia iloSci ciepta oddawane-
go przez niezaizolowany rurociag stalowy
(e~0,8) na drodze radiacji Q. oraz konwek-
Cji Qron 1 przy zatozeniu réznicy temperatur jak w poprzed-
nim przypadku, ze wzoréw (3)-(11) oblicza sie catkowity
wspélczynnik przejmowania ciepta oraz inne wielko$ci
wprowadzone od modelu. Wyniki zestawiono w Tabeli 3.

Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach promieniowa-
nie stanowi bardzo istotng cze$¢ catkowitych strat ciepta,
czyli ~50% i 56% dla odpowiednio 1i. Przy mniejszej réz-
nicy temperatur spada intensywno$¢ konwekcji natural-
nej (czyli mniejsze warto$ci Ra oraz Nu), dlatego udziat
radiacji procentowo rosnie, mimo ze Q.. jest nizsze. Jest
to zgodne z procesami zachodzacymi przy konwekcji na-
turalnej: stabsza wyporno$¢ (mniejsze AT) generuje mniej
intensywny ruch powietrza przy powierzchni cylindra.
Z kolei wspotczynnik h,.q zalezy gtéwnie od poziomu tem-
peratur bezwzglednych (7, i T,), stad jego spadek miedzy
60/20°C a 30/20°C jest relatywnie mniejszy niz zmniej-
szenie wspétczynnika hy,... W efekcie udziat promieniowa-
nia w catkowitej wymianie ciepta moze by¢ poréwnywal-
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ny z konwekcja, szczegblnie przy mniejszych

roznicach temperaturA7. T o mmmmm=mes ey sp————— R
Ponadto, dla rurociagu nieizolowanego, cat- 1o o j: g :: _ :E:

kowity zewnetrzny wspoétczynnik przejmowa- 120 -

nia ciepta powinien uwzglednia¢ oba mecha- 80

nizmy. W analizowanych przypadkach hu: jest . 350

istotnie wieksza niz sam hy., CO potwierdza, g E

ze pomijanie promieniowania prowadzitoby 5 ag 60 B

do zanizenia szacowanych strat ciepta. 2 ==~ Redukgja strat, AT = 40K ®
Wzér ogélny (2) w praktyce opisuje jedy- & g4 £\ e T K £

nie zewnetrzng wymiane ciepta. Przyjeta tu £ 40 ?J

warto$¢ wspotczynnika U=10 W/m2K wyni- 7 10 =

ka z ogélnych zatozen literaturowych (Berg-

man, 2016) i nie daje mozliwo$ci oszacowania 20 20

w spos6b doktadny udziatu radiacyjnych strat | |

ciepta, natomiast druga metoda jest bardziej 0 —- = * e

fizyczna i wynika z korelacji na konwekcje 100 200 300 400 w00 "

i modelu promieniowania.

Réznice miedzy uzyskanymi wynikami strat
catkowitych dla dwoéch z anglizowanych me-
tod wynosza 11% i sg to wartos$ci typowe spo-
tykane w literaturze (Bergman, 2016).

Grubosd izolacji [mm]

Rysunek 11. Straty ciepta przez rurociag vs. grubo$¢ izolacji termicznej
w zalezno$ci od temperatury czynnika roboczego METODA 2; linia niebieska
T,=60°C (AT=40 K), linia pomaranczowa T,,=30°C (4T=10 K). Zrédto:

Teraz nalezy policzy¢ jednostkowe straty opracowanie wlasne
ciepta po dotozeniu izolacji cieplnej, jak w me- Figure 11. Heat losses through the pipeline vs. thermal insulation thickness
todzie 1. Zalezno$¢ (8) uogélniono, wprowa- depending on the temperature of the working medium METHOD 2; blue line

dzajac opor cieplny cylindra R, jak we wzorze
(14):

0'® =15y (14)
gdzie:
R'(5) - grubos¢ izolacji cieplnej obliczona
z zaleznosci (15)
In () 1
R'(6) = L (15)
2:mA hyr-2-m1y
gdzie:
r1=Dy/2 - promien wewnetrzny warstwy izolacji
(zewnetrzny promien rury stalowej),
r2=r1+di,s — promien zewnetrzny warstwy
izolacji (zewnetrzny promien zaizolowane-
go rurociagu)
r1=Dy/2 - korelacja Churchill-Chu dla konwekcji

swobodniej (wzér (3))

Na rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ strat ciepta na
jednostke dtugosci rurociagu od grubosci izolacji o pa-
rametrach cieplnych jak w Metodzie 1 dla dwoch réznic
temperatur: AT=40 KiA4T=10 K. W obliczeniach wykorzy-
stano model oporéw cieplnych dla geometrii cylindrycz-
nej uwzgledniajac catkowity wspoétczynnik przejmowania
ciepta, hy,: stanowiacy sume konwekcyjnej i radiacyjnej
sktadowej.

Dla obu przypadkéw najwieksza redukcja strat ciepta
wystepuje po zastosowaniu pierwszych 100 mm izolacji,
gdzie straty zmniejszaja sie o ponad 90% w poréwnaniu
z rurociagiem niezaizolowanym. Dalsze zwiekszanie gru-
bosci izolacji prowadzi do coraz mniejszych przyrostéw
efektu energetycznego, co jest charakterystyczne dla lo-
garytmicznego przebiegu przewodzenia ciepta w uktadzie
cylindrycznym. Pomimo wyzszych bezwzglednych strat
ciepta dla AT=40 K, przebieg wzglednej redukgc;ji strat jest
zblizony w obu analizowanych przypadkach, co wskazu-
je, ze skuteczno$¢ izolacji zalezy gtéwnie od jej grubosci

T\w=60°C (AT=40 K), orange line T,,=30°C (AT=10 K). Source: authors’ own study

i wtasciwo$ci materiatowych, a w mniejszym stopniu od
réznicy temperatur.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza strat ciepta dla niezaizolowa-
nego rurociagu przy relatywnie niewielkiej réznicy tem-
peratur rzedu 40 K pokazuje, Ze nawet krotkie odcinki
instalacji generujg istotne koszty eksploatacyjne. Dla jed-
nostkowej straty ciepta na poziomie 140 W/m i dtugosci
rury 10 m catkowita strata mocy wynosi 1,4 kW, co prze-
ktada sie na zuzycie energii rzedu 33,6 kWh na dobe.

Przy cenie energii cieplnej 170 zt/G] (okoto
0,61 zt/kWh netto) oznacza to koszt okoto 20-21 zt net-
to na dobe, a w skali miesigca okoto 620 zt netto. Warto
podkresli¢, Ze sa to wartosSci uzyskane dla umiarkowanej
réznicy temperatur, czesto nizszej niz rzeczywiscie wyste-
pujaca w sieciach i weztach cieptowniczych.

Wraz ze wzrostem temperatury medium, a tym samym
réznicy temperatur pomiedzy rurociggiem a otoczeniem,
straty ciepta - i odpowiadajace im koszty - rosng w przy-
bliZeniu proporcjonalnie. Oznacza to, ze w typowych wa-
runkach pracy sieci cieptowniczych rzeczywiste straty
finansowe moga by¢ wielokrotnie wyzsze od przedstawio-
nych w przyktadzie.

Podziekowania

Autorzy sktadaja podziekowaniadlaMPECSp.zo.0.Kielce
za udostepnienie danych technicznych wezta cieptowni-
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